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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Chromieren einer inneren Oberf lache eines Bauteils, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte: 

5 Bereitstellen eines Gemisches (4) aus Chrom-Granulat und einem Aktivator, 

Erwarmen des Gemisches (4) auf eine Temperatur, dass sich ein im wesentli 
chen gasformiges CrCI umfassendes Beschichtungsgas bildet, 
Ableiten des Beschichtungsgases und 

Beaufschlagen der inneren Oberflache (3) des Bauteils (1) mit dem Beschich 
10 tungsgas unter Bildung einer chromhaltigen Diffusionsschicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch (4) 
mit etwa 99 Gew.-% Chrom-Granulat und etwa 1 Gew.-% Aktivator bereitge- 
stellt wird. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Aktiva 
tor NH<CI oder HCL bereitgestellt wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass das Gemisch (4) auf eine Temperatur von etwa 1 200 

°C erwarmt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ableiten des Beschichtungsgases und Beaufschla- 

25 gung der inneren Oberflache (3) des Bauteils (1) autornatisch unter Schwer- 

kraftwirkung erfolgt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, gekenn- 
zeichnet durch eine Durchfuhrung in einer inerten Umgebung. 



30 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Bauteil (1) eine hohle Turbinenschaufel bereitge- 
stellt wird. 
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8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Diffusionsschicht mit einer Schichtdicke im Bereich von 
25 jxm gebildet wird. 

5 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Diffusionsschicht mit einem Chromgehalt im Bereich von 
•17% bis 20% gebildet wird. 

10 10. Vorrichtung zum Chromieren einer inneren Oberf lache eines Bauteils, mit einem 
Behalter (5) zur Aufnahme eines Gemisches (4) aus Chrom-Granulat und einem 
Aktivator, an dessen Boden (6) wenigstens ein AuslaB (7) fur ein Beschichtungs- 
gas (8) vorgesehen ist; und einer Einrichtung zum Halten des Bauteils (1) so, dass 
der AuslaB des Behalters (5) im Bereich der inneren Oberflache (3) des Bauteils 

15 (1) positioniert ist, wobei die Vorrichtung in einer beheizbaren Retorte (14) zum 

Erwarmen des im Behalter (5) befindlichen Gemisches (4) auf eine Temperatur, 
dass sich ein im wesentlichen CrCI umfassendes Beschichtungsgas bildet, a- 
nordbarist 

20 11. Vorrichtung nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass der Boden (6) zum 
AuslaB (7) hin schrag abfallend verlauft. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Boden 
(6) trichterformig ausgebildet ist und zum AuslaB (7) hin abfallt. 

25 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 10 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Form des Auslasses (7) an die Form eines die innere 
Oberflache (3) aufweisenden Hohlraums (2) des Bauteils (1) angepasst ist. 

30 1 4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 0 bis 1 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vorrichtung in einer Retorte (14) mit einer Gaszufuhr- und 
eine Gasabfuhreinrichtung (10 bzw. 1 1) zur Schaffung einer inerten Umgebung 
anordbar ist. 




15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 10 bis 14, gekennzeich- 
net durch eine Zufuhrleitung (10) in den Behalter (5) fur einen pulverformigen o 
der gasformigen Aktivator. 

1 6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 0 bis .1 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Vielzahl von Vorrichtungen in der Retorte (14) anordbar 
sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Chromieren einer 
inneren Oberflache eines Bauteils 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Chromieren einer inne- 
ren Oberflache, insbesondere eines Hohlraums, eines metallischen Bauteils. 

Metallische Bauteile, wie Turbinenschaufeln von stationaren Gasturbinen oder Flug- 
triebwerken, konnen zur Einsparung von Gewicht oderzur Kuhlung hohl ausgebildet 
sein und weisen einen Hohlraum mit innerer Oberflache auf. Bei Turbinenschaufeln 
mul3 die innere Oberflache wegen der Gefahr der Korrosion oder Sulfidation durch 
Schwefel chromiert werden. 

Es ist ein sog. Pulverpackverfahren zum Chromieren der inneren Oberflache des 
Hohlraums von Turbinenschaufeln bekannt, bei dem eine Pulvermischung aus Al*0 3 , 
Chrom und einem Aktivator, wie NH,CI, in den Hohlraum gefullt wird. Beim Erwarmen 
der Pulvermischung unter Zufuhr von Wasserstoff scheidet sich Chrom unter.Bildung 
einer chromhaltigen Diffusionsschicht ab. Als Nachteil erweist sich bei diesem Ver- 
fahren das Einbringen und Entfernen der Pulvermischung aus dem Hohlraum. Beim 
Einbringen ist die fur die Bildung einer geschlossenen Diffusionsschicht erforderli- 
che, vollstandige Bedeckung der inneren Oberflache des Hohlraums insbesondere 
bei komplizierten Geometrien oder scharfen Kanten problematisch. Nach dem Ver- 
fahren laSt sich die sog. Pulverpackung nur schwer ruckstandsfrei aus den Hohlrau- 
men entfernen. Haufig setzen sich Pulverreste an der inneren Oberflache des Hohl- 
raums fest. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren der eingangs 
beschriebenen Gattung zu schaffen, bei dem die zu beschichtende innere Oberflache 
nicht mit einem das Beschichtungsgas bildenden Pulver in Kontakt gebracht werden 
muB. Des weiteren soil eine Vorrichtung zum Chromieren einer inneren Oberflache 
eines Bauteils geschaffen werden. 

Im Hinblick auf das Verfahren ist die Losung erfindungsgemaB gekennzeichnet, 
durch die Schritte: 
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Bereitstellen eines Gemisches aus Chrom-Granulat und einem Aktivator, 
Erwarmen des Gemisches auf eine Temperatur, dass sich ein im wesentlichen gas- 
formiges CrCI umfassendes Beschichtungsgas bildet, 
Ableiten des Beschichtungsgases und 
5 Beaufschlagen der inneren Oberflache des Bauteils mit dem Beschichtungsgas unter 
Bildung einer chromhaltigen Diffusionsschicht. 

Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die Beschichtung der inneren Oberfla- 
che des Hohlraums in der Gasphase erfolgt und so sowohl zu Beginn des Verfahrens 

10 das Einbringen einer Pulvermischung in den Hohlraum als auch nach Durchfuhrung 
der Beschichtung das Entfernen der Pulverpackung entfallt. Zudem konnen sich kei- 
ne Ruckstande von Pulverresten an der beschichteten Oberflache des Hohlraums 
festsetzen. Das im wesentlichen aus Granulat, z.B. mit einer PartikelgroBe von 5-20 
mm, bestehende Gemisch laSt sich schneller und wirtschaftlicher verarbeiten als ein 

15 Pulvergemisch aus einem Spenderpulver und einem Fullpulver zur Verhinderung des 
Sinterns. Das Granulat fuhrt zu keinem Verstopfen, welches das Ableiten des Be- 
schichtungsgases behindern konnte. Zudem wird das Granulat sukzessive abgebaut 
und mu(3 nicht nach jedem Beschichtungsverfahren, wie ein Pulver, ausgetauscht 
werden. 

20 

Das Gemisch kann mit etwa 99 Gew.-% Chrom-Granulat und etwa 1 Gew.-% Aktivator 
bereitgestellt werden, wobei als Aktivator z.B. pulvriges NhLCI bereitgestellt werden 
kann. 

25 Zur Bildung des Beschichtungsgases kann das Gemisch auf eine Temperatur von 
etwa 1200 °C erwarmt werden. 

Das Ableiten des Beschichtungsgases aus dem Behalter und das Beaufschlagen der 
zu beschichtenden inneren Oberflache des Bauteils kann automatisch unter Schwer- 
30 kraftwirkung erfolgen, weil das im wesentlichen CrCI umfassende Beschichtungsgas 
eine hohere Dichte bzw. Wichte als die Gase der Umgebung, wie das inerte Gas, 
aufweist. Durch das Erwarmen wird somit kontinuierlich Beschichtungsgas erzeugt, 
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ohne dass weitere MaBnahmen zur Erzeugung oder Beeinflussung der Stromung er- 
forderlich sind. 

Das Verfahren kann in einer inerten Umgebung durchgefuhrt werden, wobei dazu 
5 z.B. Ar zur Spulung eingesetzt wird. 

Als Bauteil kann eine hohle Turbinenschaufel bereitgestellt werden, deren Hohlraum 
zur Einsparung von Gewicht oder zur Kuhlung dient und dessen Oberfiache gegen 
Korrosion und/oder Sulfidation geschutzt werden muss. Letzteres tritt insbesondere 
10 bei hohlen, ungekuhlten Gasturbinenbauteilen auf. 

Urn einen sicheren Schutz gegen Korrosion und Sulfidation zu gewahrleisten, wird 
die Diffusionsschicht mit einer Schichtdicke im Bereich von 25 ^im und einem 
Chromgehalt im Bereich von 17 % bis 20 % gebildet. 

15 

Die Losung ist des weiteren erfindungsgemaB gekennzeichnet durch eine Vorrich- 
tung mit einem Behalter zur Aufnahme eines Gemisches aus Chrom-Granulat und 
einem Aktivator, wie pulvriges NH.CI, in dessen Boden wenigstens ein AuslaB fur ein 
Beschichtungsgas vorgesehen ist; und einer Einrichtung zum Halten des Bauteils so, 
20 dass der AuslaB des Behalters im Bereich der inneren Oberfiache des Bauteils positi- 
oniert ist, wobei die Vorrichtung in einer beheizbaren Retorte zum Erwarmen des im 
Behalter befindlichen Gemisches auf eine Temperatur, dass sich ein im wesentlichen 
CrCI umfassendes Beschichtungsgas bildet, anordbar ist. 

25 Urn ein vorteilhaftes Ableiten des Beschichtungsgases zu gewahrleisten, kann der 

Boden des Behalters zum Auslass hin schrag abfallend verlaufen oder z.B. auch trich- 
terformig ausgebildet sein. 

Des weiteren kann die Form des Auslasses an die Form eines die innere Oberfiache 
30 aufweisenden Hohlraums des Bauteils angepasst sein, urn ein volistandiges und ver- 
lustfreies Beaufschlagen der inneren Oberfiache mit dem Beschichtungsgas zu ge- 
wahrleisten. 



P609 424 




Zur Schaffung einer inerten Umgebung kann die Retorte eine Gaszufuhr- und eine 
Gasabfuhreinrichtung fur ein inertes Gas, wie z.B. Ar, aufweisen, das zur Spulung der 
Vorrichtung zu- und wieder abgeleitet wird. 

Insbesondere fur langere Beschichtungszeiten, bei denen der anfanglich im Gemisch 
vorhandene pulvrige Aktivator, wie NFLCI, nicht ausreicht, kann der Behalter eine 
Zufuhrleitung fur einen pulvrigen oder insbesondere auch gasformigen Aktivator auf- 
weisen, durch die z.B. eine Mischung aus HCI und Ar geleitet werden kann, wodurch 
sich weiteres im wesentlichen CrCI umfassendes Beschichtungsgas bildet. 

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit konnen eine Vielzahl von Vorrichtungen in 
der Retorte anordbar sein, um das gleichzeitige Beschichten mehrerer Bauteile zu 
ermoglichen. Zu diesem Zweck kann die Vorrichtung auch mehrere Auslasse am Bo- 
den aufweisen. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf eine Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 schematisch eine Seitenansicht einer Vorrichtung, mit der sich ein 
Hohlraum eines Bauteils gasphasenchromieren lasst, und 

Fig. 2 schematisch eine Seitenansicht eines alternativen Ausfuhrungsbei- 
spiels des Behalters der Vorrichtung aus Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung, mit der eine innere Oberflache 3 eines 
Hohlraums 2 eines metallischen Bauteils 1 chromiert werden kann. Das metalliscile 
Bauteil 1 ist als Turbinenschaufel ausgebildet, die einen Hohlraum 2 mit einer inne- 
ren Oberflache 3 aufweist. Das das spatere Beschichtungsgas bildende Gemisch 4 
aus Chrom-Granulat und NKCI als pulverformigem Aktivator ist in einem Behalter 5 
der Vorrichtung eingebracht und fullt dort etwa die Halfte des Volumens des Behal- 
ters 5, das z.B. etwa 8-101 betragt, aus, wie an der das Gemisch 4 darstellenden, 
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punktierten Linie zu erkennen ist. An einem Boden 6 des Behalters 5 ist ein Auslass 

7 vorgesehen, durch welchen wahrend des Gasphasenchromierens ein mit Pfeilen 8 
angedeutetes Beschichtungsgas aus dem Behalter 5 abgeleitet wird. Zum gleichzei- 
tigen Beschichten mehrerer 

5 

Das Gemisch 4 besteht zu etwa 99 Gew.-% aus Chrom-Granulat mit einer Partikel- 
groSe zwischen 5-20 mm und zu etwa einem Gew .-% aus dem pulvrigen Aktivator. 
Die Vorrichtung wird in eine Retorte 14 eingesetzt und zur Schaffung einer inerten 
Umgebung mit 1000 l/h Ar gespult. Zwischen den Partikeln des Granulats sind Hohl- 
10 raume vorhanden. 

Die Turbinenschaufel 1 wird in einer (nicht dargestellten) Halteeinrichtung so positi- 
oniert, dass der AuslaG 7 des Behalters 5 im Bereich einer Offnung 9 des Hohlraums 
2 der Turbinenschaufel 1 angeordnet ist. lm Ausfuhrungsbeispiel ist die Form des 
15 Auslasses 7 der Offnung 9 zum Hohlraum 2 so angepasst, dass der AuslaB 7 in den 
Hohlraum 2 hineinragt und so ein optimales Durchstromen des Beschichtungsgases 

8 durch den Hohlraum 2 bzw. Beaufschlagen der inneren Oberflache 3 der Turbinen- 
schaufel 1 mit dem Beschichtungsgas gewahrleistet ist. Die Retorte 14 weist eine 
(nicht dargestellte) Heizung auf, mit der das Gemisch 4 im Behalter 5 auf eine Tem- 

20 peratur erwarmt wird, dass sich das im wesentlichen CrCI umfassende Beschich- 
tungsgas 8 bildet. 

Fig. 1 zeigt ferner eine Gaszufuhreinrichtung 10, mit der, wie anhand der Pfeile zu 
erkennen ist, ein Inertgas, wie Ar, zugefuhrt wird, mit dem die gesamte Vorrichtung 
25 zur Schaffung einer inerten Umgebung in der Retorte 14 gespult wird. Das Inertgas 
wird uber eine Einrichtung 1 1, wie mit einem Pfeil angedeutet, kontinuierlich abge- 
fuhrt. 



Bei dem Verfahren zum Gasphasenchromieren wird das im Behalter 5 vorgesehene 
30 Gemisch 4 aus Chrom-Granulat und Nf-LCI als Aktivator mit einer Heizung auf eine 
Temperatur von etwa 1200 °C erwarmt, so dass sich im wesentlichen gasformiges 
CrCI umfassendes Beschichtungsgas bildet. Das Beschichtungsgas 8 hat eine groBe- 
re Dichte bzw. Wichte als das umgebende Ar oder H 2 und durchstromt aufgrund der 
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Schwerkraftwirkung automatisch und kontinuierlich den AuslaB 7 am Boden 6 des 
Behalters 5, wird so zum Hohlraum 2 der Turbinenschaufel 1 geleitet und beauf- 
schlagt dort dessen Oberflache 2 unter Bildung einer chromhaltigen Diffusions- 
schicht, die in Fig. 1 mit einer punktierten Linie angedeutet ist. 

Das beschriebene Verfahren lauft aufgrund des sich kontinuierlich .bildenden und 
infolge der Schwerkraft durch den AuslaB 7 abwarts stromenden Beschichtungsgas 8 
automatisch ab. Die Beschichtungstemperatur wird uber einen in Abhangigkeit von 
der gewiinschten Schichtdicke zu variierenden Zeitraum gehalten. In der vorliegen- 
den Ausgestaltung des Verfahrens wird die Beschichtungstemperatur 10 h gehalten. 
Dabei wird eine chromhaltige Diffusionsschicht 12 mit einer Schichtdicke von 25 jam 
und einem Chromgehalt von 17 % ausgebildet. 

Am Boden 6 des Behalters 5 kann sich flussiges CrCI absetzen, das mit einer dicken, 
mit 13 bezeichneten Linie dargestellt ist. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung, bei 
der lediglich ein modifizierter Behalter 5' dargestellt ist. Auch hier ist in dem Behalter 
5* ein Gemisch 4 aus einem Chrom-Granulat und einem Aktivator, wie z.B. NH*CI, 
eingebracht, wobei das Gemisch 4 z.B. aus etwa 99 Gew -% Chrom-Granulat und 
etwa 1-Gew.-% NH*CI besteht. 

Die Modifikation des Behalters 5* besteht im trichterformig ausgebildeten Boden 6', 
der zum in der Mitte des Trichters vorgesehenen AuslaB 7 abfallt. In gleicher Weise 
wie bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel durchstromt das mit dem 
Pfeil 8 angedeutete Beschichtungsgas nach Erwarmen des Gemisches 4 auf die Be- 
schichtungstemperatur von etwa 1 100 °C den AuslaB 7 und wird so zur Beaufschla- 
gung der inneren Oberflache des metallischen Bauteils in dessen Hohlraum geleitet. 
Aufgrund der trichterformigen Ausbildung des Bodens 6* kann das gasformige CrCI 
sowie das sich gggf. bildende flussige CrCI durch den AuslaB 7 besser abgeleitet 
werden oder abstromen bzw. abflieBen, ebenfalls in den Hohlraum und an dessen 
innere Oberflache gelangen und die Bildung der chromhaltigen Diffusionsschicht 
unterstutzen. 
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Zur gleichzeitigen Beschichtung mehrerer Bauteile 1 konnen die in Fig. 1 und Fig. 2 
gezeigten Behalter 5 jeweils mehrere Auslasse 7 am Boden 6 aufweisen. Ebenso 
konnen zu diesem Zweck mehrere Vorrichtungen in einer Retorte 14 eingebaut sein. 
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Zusammenfassung 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Chromieren einer inneren Oberflache eines 
Bauteils, bei dem die zu beschichtende innere Oberflache nicht mit einem das Be- 
5 schichtungsgas bildenden Pulver in Kontakt gebracht wird, mit den Schritten: Bereit- 
stellen eines Gemisches (4) aus Chrom-Granulat und einem Aktivator, Erwarmen des 
Gemisches (4) auf eine Temperatur, dass sich ein im wesentlichen gasformiges CrCI 
umfassendes Beschichtungsgas bildet, Ableiten des Beschichtungsgases un.d Beauf- 
schlagen der inneren Oberflache (3) des Bauteils (1) mit dem Beschichtungsgas un- 
1 o ter Bildung einer chromhaltigen Diffusionsschicht (Fig. 1 ). 



